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Abstract  
The need for food increases as the population of the Earth increases. This has resulted in a rise in the 
number of aquacultures, including mariculture. In maricultures approximately 2/3 of the fish fodder is 
released into the surrounding ecosystem as waste, which causes extensive environmental problems.  
The aim of this report is to investigate to what extent it is possible for Gracilaria vermiculophylla 
(Rhodophyta), cultivated near Danish maricultures to reduce the eutrophication in the surrounding 
environment. In order to investigate this, three laboratory experiments has been conducted: A nutrient 
experiment, a light experiment and a temperature experiment.  
We found that G. vermiculophylla was able to accumulate substantial amounts of nitrogen and 
phosphorous in a short period of time. Thus, it was possible to obtain a tissue concentration of 
4,00±0,63% N DW and 0,35±0,05% P DW in the course of five weeks. These concentrations are 
equivalent to 6 kg nitrogen and 0,5 kg phosphorous per ton FW algae. The growth rate of G. 
vermiculophyllas rose proportionally with increasing light intensities and the highest growth rate was 
measured as 0,04±0,004 d-1 at a light intensity of 97±28 µmole photons m-2 s-1. The temperature 
experiment showed a growth rate of 0,105±0,018 d-1 at 25°C, 0,058±0,007 d-1 at 15°C, and the lowest of 
0,019±0,013 d-1 at 5°C.  
An assessment of the effect of G. vermiculophylla as a biofilter shows that 1 ha G. 
vermiculophylla will be able to reduce the emission of nutrient by 0,6%. Therefore the use of G. 
vermiculophylla cannot be supported solely by the ecological aspects. Further knowledge of the 
production of G. vermiculophylla is needed to counterbalance the economical aspects versus the 
expenses connected with the planting of G. vermiculophylla. 
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Resume 
Fødevarebehovet øges i takt med, at verdens befolkning stiger, hvilket har medført en stigning i 
akvakulturerhvervet, herunder havbrug. Ved fiskeproduktion i havbrug udledes ca. 2/3 af det tilførte 
fiskefoder som affald til det omkringværende økosystem, hvilket skaber store miljømæssige problemer.  
Formålet med denne rapport er at undersøge, i hvilket omfang det er muligt, at Gracilaria 
vermiculophylla (Rhodophyta) kan dyrkes nær danske havbrug og dermed mindske eutrofiering i det 
omkringliggende miljø. For at undersøge dette er der udført tre laboratorieforsøg: Et næringsforsøg, et 
lysforsøg og et temperaturforsøg.  
Vi fandt at G. vermiculophylla kunne akkumulere relativt store mængder nitrogen og fosfor på 
kort tid. Det var således muligt at opnå vævskoncentrationer på 4,00±0,63% N DW og 0,35±0,05% P 
DW i løbet af fem uger. Disse koncentrationer svarer til 6 kg nitrogen og 0,5 kg fosfor pr. ton alge FW. 
G. vermiculophyllas vækst steg proportionelt med de stigende lysintensiteter og den højeste vækstrate 
blev målt til 0,04±0,004 d-1 ved en lysintensitet på 97±28 µmol fotoner m2 s-1. Temperaturforsøget viste, 
at vækstraten ved 25°C var 0,105±0,018 d-1, ved 15°C var 0,058±0,007 d-1, mens vækstraten var lavest 
ved 5°C, 0,019±0,013 d-1.  
Ud fra et estimat over G. vermiculophyllas brugbarhed som biofilter, ses det at 1 hektar G. 
vermiculophylla vil kunne reducere næringsudslippet med 0,6%. Brugen af G. vermiculophylla kan 
derfor ikke udelukkende understøttes af de økologiske aspekter. Mere indsigt i selve produktionen af G. 
vermiculophylla er behøvet for at kunne opveje de økonomiske aspekter mod omkostningerne forbundet 
med beplantningen. 
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Forord 
Dette bachelorprojekt er udarbejdet på Miljøbiologi i efteråret 2009 ved Roskilde Universitet. Vi vil 
gerne takke Anne Faarborg og Lone Christensen for deres hjælp med blandt andet nitrogen- og 
fosforanalyse. Vi vil også give en stor tak til vores vejleder Morten Foldager Pedersen for hans 
entusiastiske hjælp gennem hele perioden, både i felten, i laboratoriet og under skriveprocessen. 
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1 Indledning 
Verdens befolkning stiger og dermed øges behovet for føde (FAO 2009). Produktionen af 
landbrugsprodukter stiger ikke i samme grad som befolkningsudviklingen og derfor øges presset på 
havets ressourcer (Mouritsen 2009). Interessen for at producere protein i havet er stigende, da den 
naturlige fiske- og skaldyrspopulation ikke er tilstrækkelig (OECD 2007). På Figur 1 ses, hvordan det 
globale fiskeri er steget i takt med befolkningsudviklingen (FAO 2009).  
 
 
Figur 1 Befolkningstilvækst og total mængde anvendt fisk, både fra akvakulturer og fangst. Befolkningsvæksten er stigende fra 
1950-2006 (den grå linje). Den beregnede mængde fisk tilgængelig i kg/indbygger har forholdsvist været den samme de sidste 50 
år (den blå linje). Mængden af fisk anvendt til mad er støt stigende gennem de sidste 56 år (mørkeblå søjler). Derudover viser 
figuren mængden af fisk, som er anvendt til andre formål end mad (lyseblå søjler) (Redigeret efter FAO 2009). 
 
I Kina har man produceret fisk og skaldyr i årtusinder, og det er også i Asien, at den største produktion 
af akvatiske organismer findes i dag (FAO 2000). I de seneste årtier har interessen for akvakultur 
generelt været stigende overalt i verden og antallet af marine akvakulturer er steget betydeligt (FAO 
2009). På verdensplan blev der i 2006 produceret 20,1 millioner tons føde i marine akvakulturer (FAO 
2009). På verdensbasis er den totale omsætning i fiskeindustrien steget fra 133 til 143 millioner tons fra 
2002 til 2006 (FAO 2009).  
Den stigende produktion af fisk i havet medfører desværre også produktion af store mængder 
organiske og uorganiske affaldsstoffer, som udledes direkte i havet (Mouritsen 2009). For europæiske 
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laksefarme blev det estimeret, at 52-95% nitrogen og 85% fosfor udledes af det tilførte foder (Wu 1995). 
Denne udledning giver både økonomiske tab og miljømæssige problemer (Zhou et al. 2006).  
Næringstilførsel til det akvatiske miljø har længe været kendt fra spildevandsafløb og 
landbrugsmarker, hvor eutrofiering af et økosystem i høj grad stimulere alge- og bakterievækst. Når der 
dannes store mængder alger kan disse skygge for de bundlevende planter og makroalger. En 
opblomstring af alger og bakterier vil derudover ofte fører til, at store mængder dødt organiskmateriale 
synker til bunds, hvor det nedbrydes og opbruger ilten. Iltsvindet kan skabe ufavorable forhold for 
organismerne, som lever naturligt i området, og i værste fald forårsage plante- og fiskedød (Rasmussen 
2005). Dette mærkede Kina i 1998, da 30% af omsætningen fra havbrug blev tabt. Tabet skete som følge 
af sygdom blandt fiskene, grundet stor vandforureningsgrad fra havbrugene (Fei 2004). 
I Danmark drives også havbrug, om end det stadig er en relativt begrænset industri, med 20 
havbrug i 2007 (DMU 2003). Det må dog forventes, at interessen for at producere fisk og skaldyr til 
havs vil øges de kommende år. Da en øget produktion af fisk og skaldyr kan medføre stigende 
miljøproblemer, er det derfor interessant at undersøge, om det er muligt at anvende algearter som 
biofilter omkring havbrugene. 
I Nordøstasien har man længe dyrket makroalger i havet. Tidligere har formålet primært været at 
producere alger, som kan anvendes industrielt og som føde, men nylige forsøg har omhandlet brugen af 
makroalger som biofilter i forbindelse med havbrug (Zhou et al. 2006). I et forsøg med dyrkning af 
Gracilaria chilensis sp.nov. (Bird et al. 1986) nær lakseopdræt, har det vist sig, at der blev optaget 50% 
af laksenes frigivne ammonium i vinterhalvåret og 90-95% i sommerhalvåret (Troell et al. 1999). 
Forsøg viser også, at G. chilensis dyrket nær havbrug har en 40% højere vækstrate sammenlignet med 
G. chilensis, som blev dyrket langt fra havbruget (Troell et al.1997). De producerede makroalger kan 
derudover anvendes som madvarer, dyrefoder, agar, til gødning på landjorden eller endda som 
biobrændsel (FAO 1990; Mouritsen 2009). 
Den invasive rødalge Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss (Tyler & McGlathery 2006), 
har siden 2003 spredt sig i danske kystområder, og på få år er den blevet en af de oftest forekommende 
alger i flere områder (Nyberg 2007; Thomsen et al. 2007), se Figur 2. Da G. vermiculophylla vokser 
hurtigt, er relativt hårdfør og samtidig indeholder stoffer, som kunne være industrielt anvendelige, finder 
vi det interessant at undersøge, hvorvidt dyrkning af denne alge vil være mulig i forbindelse med 
havbrug i Danmark.  
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Figur 2 Fordelingen af G. vermiculophylla i Danmark. Cirkelstørrelse korre-
sponderer med den relative tæthed på det givne område (Redigeret efter Thomsen 
et al. 2007). 
 
Før man forsøger, at anvende makroalger til reduktion af udledte næringsstoffer fra havbrug, er det 
nødvendigt, at gennemføre grundlæggende undersøgelser af algens fysiologi, herunder dens 
vækstpotentiale samt evne til at akkumulere næringsstoffer (Fei 2004). Målet med dette projekt er derfor 
primært, at måle G. vermiculophyllas vækst ved forskellige lysintensiteter og temperaturer samt at 
undersøge, hvor god algen er til at akkumulere næringsstofferne nitrogen og fosfor. Dette vil blive 
undersøgt i tre delforsøg. Slutteligt vil vi anvende egne data samt informationer fra litteraturen, til at 
vurdere om G. vermiculophylla kan anvendes som biofilter i forbindelse med havbrug helårligt i 
Danmark. 
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2 Baggrund  
Gracilaria vermiculophylla har en række karaktertræk, som indikerer, at den er relativ hårdfør og kan 
have stor succes i fjorde og kystnære områder (Thomsen et al. 2007). Tidligere forsøg har vist, at G. 
vermiculophylla er tolerant overfor lave lysintensiteter og kan tåle store salt- og temperaturvariationer, 
hvilket gør, at den forventes at klare sig godt i Danmark (Phooprong et al. 2008; Weinberger et al. 
2008). Disse karaktertræk kan muligvis gøre den egnet i dansk havbrugserhverv.  
 
2.1  Gracilaria vermiculophylla 
G. vermiculophylla hører til familien Gracileriaceae, og er en af de største algeslægter med over 150 
arter (Nyberg 2007). Algen er en flerårig rødalge med uregelmæssige forgreninger, dens vækst er relativ 
hurtig og den er tolerant overfor stress fra blandt andet ekstreme temperaturer, saliniteter samt nærings- 
og lysforhold (Thomsen et al. 2009; Weinberger et al. 2008).   
Algen kommer oprindeligt fra Asien og er en brakvandsalge, som oftest findes på lavt vand med 
mudret bund. Den vokser fasthæftet sten og skaller, se Figur 3a, men findes også frit flydende. G. 
vermiculophylla danner til tider sammenhængende måtter på store områder, så anden bundvegetation 
risikerer at blive udkonkurreret (Thomsen & McGlathery 2007). 
 
 
Figur 3 a) G. vermiculophylla påhæftet sten (eget billede). b) Hungametofyt af G. 
vermiculophylla med fremspringende karposporofyter (Nyberg 2007). 
 
G. vermiculophyllas har sporisk meiose, hvilket er normalt for rødalger. Reproduktion kan ske både ved 
kønnet og vegetativ formering (Thomsen & McGlatnery 2007). Den kønnede formering sker gennem tre 
livsstadier – et haploidt gametofytstadie med han- og hunindivider og to diploide stadier med 
henholdsvis tetra- og karposporofyter. Karposporofyterne dannes i karposporangierne, der ses på  
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Figur 3b som opsvulmede legemer, der fremspringer på hungametofytten (Raven et al. 2005). Den 
vegetative formering sker ved fragmentering (Nyberg 2007). 
 
2.2 Næring 
Algers vækst er blandt andet styret af tilgængelig næring fra omgivelserne. Væksten kan være 
begrænset af det næringsstof, der findes mindst af i omgivelserne i forhold til den næring, algen aktuelt 
mangler. Oftest er nitrogen det primære begrænsende næringsstof, mens fosfor ofte er det sekundære. 
Andre vigtige næringsstoffer er karbon, magnesium, kobber, mangan, zink, jern og molybden, som for 
de flestes vedkommende kun bruges i meget små mængder (Lobban & Harrison 1997). For alge er de 
vigtigste nitrogenforbindelser i vandmiljøet nitrat og ammonium. Ammonium optages oftest lettere end 
nitrat. Når indholdet af uorganisk nitrogen i vandet er lavt, kan organiske nitrogenforbindelser, som urea 
og aminosyrer bidrage med op til 90% af nitrogenoptaget hos G. vermiculophylla (Tyler et al. 2005).   
Nitrogen bliver tilgængelig for alger gennem flere led i nitrogenkredsløbet. Hvor organisk 
materiale nedbrydes til ammonium af bakterier eller atmosfærisk ammoniak tilføres vandmiljøet via 
regn. Derudover sker der nitrogenfiksering af atmosfærisk nitrogen, primært af cyanobakterier. Sidst 
men ikke mindst bliver nitrogen tilgængelig via forurening fra kloakker, landbrug og havbrug. 
Næringsoptag hos en alge afhænger af den aktuelle næringstilgængelighed i vandet, men andre faktorer 
kan også spille en rolle (Lobban & Harrison 1997). Alger kan desuden afgive næring efter, at det er 
optaget i cellerne. Udskillelse af nitrogen fra alger er ganske lidt studeret og ofte overset, selvom de 
udskilte nitrogenforbindelser kan have stor betydning for økosystemet (Tyler & McGlathery 2006).  
Makroalgers naturlige nitrogenindhold svinger mellem 0,4-4,4% af tørvægten (DW) med en 
middelværdi på 1,9±0,8%, mens fosforindholdet svinger mellem 0,01-0,45% DW, med en middelværdi 
på 0,1±0,07% (Duarte 1992). Næringsstoffer kan oplagres i cellerne, så algen opnår en betydelig højere 
næringskoncentration end det omgivende miljø (Lobban & Harrison 1997). Nogle makroalger kan 
derved opnå et nitrogenindhold på 5,5-6% DW, samt et fosforindhold på 0,75% DW (Pedersen & 
Borum 1996). Denne næring oplagres til senere brug når næringsindholdet i vandet falder (Hanisak 
1990; Tyler & McGlathery 2006). Ved lave næringskoncentrationer i vandet bliver afgivelsen af 
nitrogen fra algen højere end ellers, hvilket kan ses som en fordel for de øvrige organismer, der i de 
næringsfattige perioder kan nyde godt af makroalgernes næringsafgivelser (Tyler & McGlathery 2006). 
For meget næring i omgivelserne kan dog give forekomster af epifytter og phytoplankton, som kan være 
med til at mindske lystilførslen og dermed nedsætte algevæksten (Hanisak 1990).   
En undersøgelse af algers næringstolerance, udført med den beslægtede art Gracilaria 
lemaneiformis (Bory) Dawson (Xu et al. 2008), har vist en øget vækstrate når koncentrationen af 
nitrogen i vandet øges fra 50 til 400 μmol/L og fosforindholdet øges fra 3,13 til 25 μmol/L. Ved 
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nitrogen- og fosforkoncentrationer over henholdsvis 400 og 25 μmol/L faldt vækstraten dog signifikant. 
Dette var tydeligere ved endnu højere koncentrationer på henholdsvist 600 N μmol/L og 37,5 P μmol/L, 
hvor kloroplastrene blev ødelagt (Yu & Yang 2008). For G. vermiculophylla er der ikke foretaget så 
specifikke målinger, men generelt har den en høj vækstrate ved højt næringsindhold (Thomsen & 
McGlathery 2006). Thomsen & McGlathery (2006) har vist, at G. vermiculophylla sjældent er 
vækstbegrænset i miljøer med periodevis lave nitrogenkoncentrationer, hvilket gør algen velegnet til 
livet i fjorde og kystområder. 
 
2.3 Lys 
Væksten er ikke udelukkende bestemt af næringstilgængeligheden, også lys har en afgørende 
indflydelse. Algers evne til at absorbere lys varierer meget fra art til art, og afhænger af opbygningen af 
dens kloroplaster og morfologi (Lobban & Harrison 1997).  
Forsøg har vist, at G. vermiculophylla er meget tolerant overfor lave og høje lysintensiteter 
(Thomsen et al. 2009). Thomsen et al. (2007) viste vækst hos G. vermiculophylla ved en lysreduktion 
på 90%, mens Phooprong et al. (2008) påviste, at G. vermiculophylla kunne tolerere lysintensiteter på 
710 mol fotoner m-2 s-1 uden at blive fotoinhiberet. Yderligere har Thomsen & McGlathery (2007) vist, 
at G. vermiculophylla er særdeles tolerant overfor tildækning af mudder over længere tid, hvilket ofte 
forekommer i fjorde og kystnære områder. Nyberg (2007) viste, at G. vermiculophylla kan overleve i et 
koldt og mørkt miljø uden tilgang til næringsstoffer i mere end fem måneder.  
Bundlevende alger findes typisk i den fotiske zone, som er den dybde, hvor så meget af 
lysenergien fra overfladen trænger ned, at algens fotosyntese er større end deres respiration, og altså de 
områder, hvor vækst er mulig. Mængden af partikler, for eksempel plankton, ler og sand, vil bestemme 
den fotiske zones dybde (Hjort & Danø 2006). Flere forsøg viser at G. vermiculophylla har ringe eller 
ingen vækst på dybder under 3-5 m alt efter det specifikke vandmiljø (Troell et al. 1997; Weinberger et 
al. 2008).  
Figur 4 viser, hvordan sigtdybden varierer flere steder i danske fjorde og kystnære områder. 
Sigtdybden svarer til 10% af den lysmængde, som rammer vandoverfladen. Gennemsnitligt er 
sigtdybden 3,9 m (Conley et al. 2000). Derudover viser figuren også hvordan den årlige variation af 
lysindstrålingen er i Limfjorden (Pedersen et al. 2005) 
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Figur 4 Til venstre, graf over sigtdybder i danske fjorde og kystnære områder, hvor data er indsamlet på 26 lavtvands-
lokaliteter. Målinger er fortaget med secchi-skive (Redigeret efter Conley et al. 2000). Til højre, den årlige variation af 
lysindstrålingen i Limfjorden (Redigeret efter Pedersen et al. 2005). 
 
Ved lave lysintensiteter vil algen anvende en større mængde af sit nitrogen til pigmenter og tilhørende 
enzymer frem for vækst, og derved bliver algen bedre til at udføre fotosyntese (Lobban & Harrison 
1997).  
 
2.4 Temperatur 
Temperatur er også med til, at regulere vækstraten hos alger og kan generelt variere meget uden at 
medføre fatale skader for G. vermiculophylla. Havtemperaturen reguleres af de større havstrømme, hvor 
temperaturen i fjorde og kystnære områder i større grad kontrolleres af lysindstråling og 
lufttemperaturen. På en meters dybde svinger den danske vandtemperatur mellem gennemsnitligt 1,2C 
i januar til 20,2C i august (DMU 2009). De årlige temperatursvingninger i danske farvande ses på 
Figur 5. 
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Figur 5 Månedernes forskellige havtemperaturer i dybden 1 til 15 meter ved en målestation i Jammerland Bugt. Gennemsnits 
temperaturer mellem 1994-1997 (DMU 2009).  
 
Temperaturændringer påvirker primært de kemiske og metaboliske reaktioner. Stigende temperaturer vil 
have en katalytisk effekt på enzymreaktionerne i algens celler (Raven et al. 2005). Enzymerne arbejder 
hurtigere ved varme end ved kulde, men denaturerer ved for høje temperaturer. Forsøg med vinter- og 
sommerplanter har vist, at planter der er akklimatiseret til lave temperaturer vil opnå en højere vækst 
ved mindre temperaturstigninger end planter der normalt vokser ved høje temperaturer. Dette betyder, at 
planter der vokser under varierende temperaturer vil være gode til at akklimatiserer sig til nye klimaer. 
Algens evne til at tilvende sig nye temperaturer kan variere fra art til art, men også mellem populationer 
af samme art. Alger kan ved skiftende miljøer tilpasse deres metaboliske processer for en bedre 
tilpasning. Derved kan det ydre miljøs påvirkning mindskes af algens indre respons (Lobban & Harrison 
1997).  
 
2.5 Salinitet 
Da G. vermiculophylla er en brakvandsalge er det relevant at beskrive dens salinitetstolerance, da der i 
dette miljø er meget omskiftelige saltniveauer. Saltholdigheden af havoverfladen på verdensplan ligger i 
gennemsnit på omkring 34-37‰, mens den i de danske farvande og fjorde svinger fra 8‰ (Conley et al. 
2000) til 33‰ i Nordsøen (Hjorth & Danø 2006). Nyberg (2007) viste, at der ikke var nogen signifikant 
forskel på vækstraten for G. vermiculophylla ved saltholdigheder mellem 2 og 26‰. I tre andre forsøg 
havde G. vermiculophylla, den højeste vækstrate ved saliniteter mellem 10 og 35‰ (Yokoya et 
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al.1999), 10 og 20‰ (Rueness 2005) og ved 15‰ (Raikar et al. 2001). På grund af den store tolerance 
betragtes algen som effektiv til at justere sit osmotiske potentiale (Yokoya et al. 1999). 
 
2.6 Havbrug med fiskeproduktion 
Akvakulturer er produktion af fisk, skaldyr og alger, hvor der anvendes metoder, som er med til at give 
et højere udbytte end, der ellers ville kunne være opnået i naturen (Ackefors & Enell 1990). Akvakultur 
med produktion af fisk findes både som dambrug på land, i søer og floder samt som havbrug i havet. I 
denne rapport fokuserer vi på havbrug, der producerer fisk, og deres indvirkning af miljøet. I havbrug 
opdrættes fiskene i store flydende netbure. Størrelsen af disse netbure varierer typisk fra 10-40 m i 
diameter i kystnære områder til over 50 m, når der opdrættes i det åbne hav (Lucas & Southgate 2003).  
Densiteten af fisk i netburene kan ved intensivt opdræt ligge på 15-40 kg m-3. Da fiskene står 
unaturligt tæt er de derfor afhængige af rent og gennemstrømmende vand fra det omkringliggende hav 
(Lucas & Southgate 2003; Troell et al. 1999). I et dansk havbrug ved navn Musholm A/S i Storstrøms 
Amt, overskrider densiteten af fiskene aldrig 25 kg m-3 (Musholm 2009). 
Dyrkning af fisk i havbrug er ressourcekrævende. Dels er der en del logistik involveret ved 
opsætning og vedligeholdelse af anlæg til havs, og dels er omsætningen af energi ved fiskeproduktion 
ikke særlig effektiv. Kun 1/3 af det tilførte fiskefoder ender som fiskebiomasse, mens de resterende 2/3 
tilføres det omgivne vand som affaldsstoffer (Troell et al. 1999). Spildevandet består af en 
sammensætning af uspist mad, gylp, fæces, opløste organiske forbindelser, kemikalier, medicin og dødt 
væv. Hvor ca. 80% af det udledte nitrogen er direkte tilgængeligt for planter og alger (Lucas & 
Southgate 2003; Troell et al. 1999). 
I Danmark er der årligt pr. havbrug gennemsnitligt udledt 9,2 tons nitrogen og 0,98 tons fosfor i 
perioden 1996-2003. I omtalte periode er der sket en stigning i udledningen fra 8,9 til 10,5 tons 
nitrogen, samt fra 0,96 til 1,12 tons fosfor pr. havbrug pr. år (MST 2004).  
Opløste næringsstoffer fra havbrug fjernes som regel hurtigt fra netburene af strømmen og 
fortyndes i de store vandmasser, og derfor ses effekten af spildevandet ikke altid i områderne tæt på 
havbrugene. Dette kan gøre det svært at dokumentere, at eutrofieringen kommer fra havbrugene. (Troell 
et al. 1999). Dog vil det være muligt at måle effekten fra havbruget i sedimentet under netburene, hvor 
nogle af næringsstofferne samles (Ackefors & Enell 1990). På havbunden under nettene kan 
økosystemet påvirkes negativt, idet naturligt forekommende organismer ofte ikke tåler den store 
mængde næring fra havbruget (Lucas & Southgate 2003).  Det store indhold af næring i spildevand fra 
havbrug kan danne ikke toksiske og toksiske algeopblomstringer, som for eksempel ”red tides” (Fei 
2004; Troell et al. 1999).  
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Et eksempel på næringsudslip er estimeret af Ackefors & Enell (1990) i Sverige. 
Gennemsnitstallene for nitrogen og fosfor fra svensk akvakultur med fisk i netbure ses på Figur 6. For 
hvert ton produceret fisk, bliver ca. 30 kg nitrogen og 4 kg fosfor til biomasse, mens 17 kg nitrogen og 
7,3 kg fosfor ender i sedimentet, hvorfra det kan frigives igen. 61 kg nitrogen og 2,2 kg fosfor af den 
totale næringsbelastning opløses i vandet. Tallene er estimeret ud fra en foderkoefficient på 1,5. Dette 
betyder at der for at producere 1 kg fisk tilsættes 1,5 kg foder (Ackefors & Enell 1990). Et eksempel på 
en foder koefficient fra Danmark kommer fra Musholm A/S der bruger en foder koefficient på 1,2 
(Musholm 2009). 
 
 
Figur 6 Nitrogen og fosfor i en gennemsnitlig akvakultur med fisk i net fra Sverige. Tallene er udtrykt som kg pr. 
ton fisk produceret pr. sæson (Redigeret efter Ackefors & Enell 1990). 
 
På trods af havbrugs negative indvirkning på økosystemet, kan havbrugene også bidrage positivt til 
miljøet. Den naturlige bestand af fisk kan blandt andet leve af det overskydende foder, nyde godt af 
algeopblomstringen og/eller søge skjul ved nettene (Lucas & Southgate 2003). 
  
2.7 Dyrkning af Gracilaria 
På nuværende tidspunkt dyrkes Gracilaria primært med henblik på anvendelse i agar industrien. Agar 
udgør typisk 20-30% DW i Gracilaria og kvaliteten er generel høj (FAO 1990). Gracilaria er egnet til 
flere dyrkningsmetoder, blandt andet i tanke på land og til havs. Algerne dyrkes ofte på reb, som hænger 
lodret ned i vandet under flydepontoner (FAO 1990). Denne metode er fordelagtig i områder med 
relativt klart og omrørt vand, da de nederste alger her også vil få lys og næring nok til at vokse. Der vil 
dog ofte være forskel på væksten hos alger øverst og nederst på de vertikale reb. Visse steder dyrker 
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man også algerne horisontalt på lange reb, der holdes flydende nær overfladen ved hjælp af bøjer 
(Mouritsen 2009).  
Alger til dyrkning i kulturer samles visse steder i naturen, hvorefter de klippes til passende 
størrelser, som derefter sættes fast på rebene. Andre steder producerer man kultur-planterne fra sporer. 
Forsøg med forskellige Gracilaria arter har dog vist, at algen er sårbar i sporestadiet (FAO 1990). FAO 
(1990) har foretaget dyrkningsforsøg med flere forskellige Gracilaria arter, som alle udviste større 
modstandsdygtighed efter, at større plantedele var udviklet. Dette betyder, at dyrkning af de tidlige 
stadier i lukkede miljøer, som for eksempel bassiner, forud for udsættelse i havet øger algens 
overlevelse og tidlige vækst. De producerede sporer sprøjtes først på rengjorte muslinger eller reb, 
hvorefter de dyrkes i tanke. Når de har opnået en størrelse på ca. 10 cm flyttes de igen ud i havet (FAO 
1990). Dybden, hvorpå rebene hænger, kan ændres over året. Om vinteren kan det være en fordel at 
sænke rebene, så algerne hænger ved for eksempel 5 m, for at mindske ødelæggelsen i forbindelse med 
vinterstorme. I sommerhalvåret er det ofte en fordel at have rebene længere oppe i vandsøjlen for at 
udnytte lys og varme bedre. Arbejdsbyrden ved dyrkning af makroalger på reb består især af 
vedligeholdelse af reb, indsamling af alger, evt. dyrkning af sporerne, samt høst af algerne (Lobban & 
Harrison 1997).   
Det er vigtigt, at der er god gennemstrømning omkring algedyrkningen, og at havvandet er rigt på 
næringssalte. Det er samtidigt vigtigt at sigtdybden er stor, så algerne får lys i rigelige mængder (FAO 
1990). I visse områder gøder man til tider algerne med næringsstoffer, for at øge væksten (FAO 1990). 
Dyrkning af alger sker dog ikke uden risiko for at påvirke det omgivne økosystem, idet de dyrkede arter 
som spredes fra algefarmene kan fortrænge naturligt forekommende arter, hvilket kan føre til mindsket 
biodiversitet. Endvidere kan regelmæssig høst af domesticerede og naturligt forekommende alger 
(eventuelt til senere dyrkning i kulturer) reducere deres biomasse og derved fjerne habitater og 
fødegrundlag for organismer, som lever i, omkring og af algerne (Mouritsen 2009).        
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3 Metode  
Konkret ønskede vi, at udfører tre forsøg med det samlede mål at vurdere, hvorvidt Gracilaria 
vermiculophylla kan anvendes som biofilter i forbindelse med havbrug. Dette testede vi i laboratoriet, 
hvor den maksimale akkumulering af nitrogen og fosfor blev undersøgt for G. vermiculophylla. 
Samtidigt blev vækstraten undersøgt for algen ved flere lysintensiteter og i et tredje forsøg måltes 
vækstratens afhængighed af temperatur.  
Temperatur- og lysforsøget blev foretaget med alger hentet ved Fyns Hoved november 2009, 
mens næringsforsøget blev udført med alger hentet samme sted i 2007, se Figur 7.  
 
 
Figur 7 Til venstre ses Fyn, hvor Fyns Hoved er markeret med en rød ring. Til højre ses et nærbillede af Fyns Hoved, hvor G. 
vermiculophylla blev indsamlet til forsøget (Google Earth 2009). 
 
3.1 Næringsforsøg 
I et kølerum med konstant temperatur på 15°C, placerede vi ti plastikbøtter med et volumen på 1,5 L 
tilfældigt i en balje fyldt med vand. Hver bøtte blev markeret og fyldt med 20‰ saltvand samt seks 
stykker G. vermiculophylla med en vægt på ca. 0,5 g vådvægt (FW) hver. Under hele forsøget blev 
bøtterne gennemboblet med luft via luftsten. Bøtterne var lukket med husholdningsfilm og elastik for at 
reducere fordampning, se Figur 9a. 
Den store balje med de ti bøtter placerede vi under en vækstlampe med en gennemsnitlig 
lysintensitet på 97±28 µmol fotoner m-2 s-1. Lyset blev indstillet til 3 timers lys og 21 timers mørke i 
døgnet. Vandet i baljen blev cirkuleret ved hjælp af en vandpumpe, 300 L time-1. Forsøget løb over 37 
dage, hvor bøtterne blev tilset med en til to dages mellemrum. Vandet i bøtterne blev skiftet hver 
syvende dag. 
Vi tilsatte større mængder af nitrogen og fosfor end nødvendigt for algerne, for at opnå den 
maksimale akkumuleringsevne, på henholdsvis 4 og 1% DW. Tørvægten blev estimeret til  
15% FW (FAO 1990), og tilvæksten for G. vermiculophylla blev estimeret til gennemsnitligt 5% d-1 
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(Tyler & McGlathery 2006; Lobban & Harrison 1994). Der blev tilsat næring to gange ugentligt på 
formen NO3NH4 og KH2PO4, se Figur 8b. Tilsætningsmængden beregnede vi ud fra den estimerede 
tilvækst indtil næste næringstilsætning, se Bilag 1a for uddybning af præcise tilsatte mængder. 
Vandet i bøtterne blev skiftet ugentligt og en alge blev udtaget fra hver bøtte til næringsanalyse, 
hvorefter bøtterne blev omrokeret tilfældigt i baljerne. Prøverne blev tørret straks efter udtagelsen i et 
tørreskab ved 80°C i minimum 48 timer.  
 
 
Figur 8 a) Her ses forsøgsopstillingen med bøtter fordelt tilfældigt i baljen. Slangerne 
med luftsten i enden sørger for iltning i bøtterne. b) Tilførsel af næring med sprøjter (egne 
billeder). 
   
Den tørrede G. vermiculophylla blev mortet til pulver, for at vi kunne analyser prøverne, hvorefter det 
blev anbragt i små bægere til videre nitrogen- og fosforanalyse. Til nitrogenanalysen afvejede vi 4-5 mg 
i tinbåde, som blev lukket omhyggeligt med pincet. Derefter overførtes prøverne til en EA 1110 CHNS 
Elements Analyzer for analyse af nitrogenindholdet. Vi afvejede 6-10 mg pulver til fosforanalysen, som 
blev overført til vailes. Alle prøver blev behandlet efter Kjøller & Stæhr (1998) metode til beregning af 
total mængde fosfor i plantematerialet. Efter endt behandling blev alle prøver målt spektrofotometrisk 
ved 882 nm og absorbansen blev noteret (Kjøller & Stæhr 1998). 
  
3.2 Lysforsøg 
Forsøget forgik i et kølerum ved 15°C. Vi opstillede 18 markerede bøtter med volumen på 1,5 L, som 
blev placeret tilfældigt i to baljer fyldt med vand. Hver bøtte blev fyldt med 20‰ saltvand samt et 
stykke G. vermiculophylla med en vægt på 0,3-1,0 g FW. De blev hver udstyret med en luftsten til 
iltning og blev tætnet med husholdningsfilm og elastik, se Figur 9a.  
Algerne blev udsat for en lysintensitet på henholdsvis: 0 µmol fotoner m-2 s-1, 3±0,9 µmol fotoner 
m-2 s-1, 13±3,8 µmol fotoner m-2 s-1, 31±8,8 µmol fotoner m-2 s-1, 76±22,0 µmol fotoner m-2 s-1 og 
97±28,1 µmol fotoner m-2 s-1. Vi regulerede lysniveauet ved at sætte skyggenet med forskellig antal 
tyllag over bøtterne, dog med undtagelse af fuld lysindtrægning og ingen lysindtrægning. Her blev de 
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dækket med henholdsvis med husholdningsfilm og sort plastiksæk. Der var tre replikater af hver 
lysintensitet.  
Vi placerede baljerne under vækstlamper med lysintensitet 97±28,1 µmol fotoner m-2 s-1, hvor 
lyset blev indstillet til 12 timers lys og 12 timers mørke i døgnet. Vandet i baljen blev cirkuleret ved 
hjælp af en vandpumpe, 300 L time-1. Forsøget løb over 24 dage og blev tilset med en til to dages 
mellemrum.  
Hver syvende dag blev vandet skiftet i bøtterne, og vi tilførte næring i form af næringspiller. For 
specifikation af næringstilsætning se Bilag 1b. Der blev tilsat ti piller pr. bøtte. Opstillingen kan ses på 
Figur 9b. 
 
 
Figur 9 a) Bøtterne blev lukket med film for at mindske fordampning. b) Lysforsøgets 
opstilling i balje, hvor bøtterne står tilfældigt placeret (egne billeder). 
 
Med tre til fire dages mellemrum blev algemassen af G. vermiculophylla vejet. Til bestemmelse af 
vægten blev algen først duppet let i et fugtet elefantpapir, derefter vejet og vægten (FW) blev noteret. 
 
3.3 Temperaturforsøg  
I tre baljer opstillede vi 15 markerede bøtter – fem i hver balje. Baljerne blev opstillet ved henholdsvis 
5, 15 og 25°C og fyldt med vand, hvor temperaturen blev holdt konstant med vandpumper, 300 L time-1, 
varmelegemer og køleanlæg. De 3x5 bøtter blev fyldt med 20‰ saltvand, og vi tilsatte herefter et stykke 
G. vermiculophylla på ca. 1 g FW i hver. Bøtterne blev ligeledes udstyret med luftsten og tætnet med 
husholdningsfilm og elastik. Baljen blev placeret under en vækstlampe med lysintentisiteten 97±28µmol 
fotoner m-2 s-1. Lampen blev indstillet til 12 timers lys og 12 timers mørke i døgnet. Opstilling kan ses 
på Figur 8a. Forsøget løb over 24 dage og blev tilset med en til to dages mellemrum.  
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Vi tilsatte 10 næringspiller pr. bøtte hver syvende dag. For specifikation af indholdet i 
næringspillerne se Bilag 1b.  
En gang ugentligt blev vandet skiftet i hver bøtte. Vi afvejede biomassen af G. vermiculophylla 
for hver prøve med 3-4 dages mellemrum. Algerne blev duppet let i et fugtet elefantpapir inden 
afvejningen, hvorefter algemassen blev vejet og vægten (FW) noteret. 
 
3.4 Beregningsmetoder 
Til at beregne fosforkoncentrationen af algemassen, plottede vi absorbansen som funktion af 
koncentrationen ud fra de målte standarder. Dermed opnåde vi en standardkurve, hvorfra 
koncentrationen af prøverne kunne bestemmes ud fra følgende formel: 
DW
MV
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 
%
    (1)
 
Hvor a er hældningen på standardkurven og b er skæringen med y-aksen. V er det totale volumen på den 
enkelte prøve (0,04 L), M er molarmassen for fosfor (31g/mol) og DW er tørvægten i gram.  
For temperaturforsøget beregnede vi vækstraten, pr. dag, som eksponentiel vækst for hvert 
tidsinterval mellem hver algemasse måling: 
t
mm
vækstrate t
)ln()ln( 0
   (2)
 
Hvor m0 er massen ved start og mt er massen til tiden t i dage.   
For lys- og tempforsøget beregnede vi den totale vækstrate over hele forsøgsperioden, og  lavede 
eksponentiel regression på hver behandling. For hver regression aflæste vi vækstraten som r til tiden t 
ud fra følgende: 
rt
t emm  0     (3) 
 
3.5 Statistisk analyse 
Alle data fra forsøgene var normalfordelte (Kolmogorov-Smirnoff test: P>0,05) og deres varianser var 
ens (Levene’s test: P>0,05). Vi brugte derfor en-faktor ANOVA til at teste om målingerne varierede i 
næringsforsøget. Efterfølgende anvendte vi Tukey’s test til at undersøge, hvilke målinger, der var 
indbyrdes forskellige. Vi anvendte en-faktor ANOVA til at undersøge om vækstraterne varierede som 
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funktion af lys. Efterfølgende anvendte vi Tukey’s test til at teste hvilke grupper, der var indbyrdes 
forskellige. Ligeledes testede vi om vækstraterne varierede som funktion af temperatur, ved at bruge en-
faktor ANOVA. Tukey’s test blev anvendt efterfølgende til at undersøge, hvilke grupper, der var 
indbyrdes forskellige. For at teste temperaturvækstraterne over tid brugte vi to-faktor ANOVA. Her 
testede vi om vækstraten varierede som funktion af interaktionen mellem temperatur og tid (Fowler et 
al. 1998).  
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4 Resultater   
4.1 Næringsforsøg 
Næringsindholdet af nitrogen og fosfor er gennem forsøget blevet målt og udregnet. Resultaterne ses på 
Figur 10 og Figur 11. 
 
 
Figur 10 Afbildet som procent DW i G. vermiculophylla nitrogen for hver af de seks målinger. Gennemsnit ± sd (n = 10). 
 
På Figur 10 ses det, at nitrogenindholdet i algerne steg fra start til slut. Indholdet steg ved 
startmålingerne fra 1,11±0,31% N DW til 4,01±0,63% N DW ved den sidste måling. Fra den ene måling 
til den næste var der kun en signifikant stigning fra dag 8 til 15, mens der efterfølgende ikke var en 
signifikant stigning fra måling til måling (P>0,05). 
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Figur 11 Afbildet som procent fosfor DW i G. vermiculophylla for hver er de seks målinger. Gennemsnit ± sd (n = 10). 
 
Figur 11 viser, hvordan fosforindholdet steg betydeligt fra start til slut. Der skete en stigning i 
fosforindholdet fra 0,01±0,02% P DW ved start til 0,35±0,05% P DW ved slutmålingen. Ud fra 
statistiske beregninger kunne det udledes, at ved dag 8 til 15 samt ved dag 29 til 36, skete der en en 
signifikant stigning (P<0,5). Ved de andre målinger var stigningerne ikke signifikant fra gang til gang. 
 
4.2 Lysforsøg 
Ved alle lysintensiteter udførtes for hvert enkelt replikat en eksponentiel regression til beregning af den 
totale vækstrate. Beregningsmetoderne ses i afsnit 3.4. 
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Figur 12 Sammenligning af data for de forskellige behandlinger under lysforsøget. Gennemsnit ± sd (n = 3). 
 
Middelværdierne for hver lysbehandling sammenlignes på Figur 12, hvor vækstraten ved 97±28 µmol 
fotoner m-2 s-1 lå på 0,040±0,004 d-1. Denne var derved højere end de andre lysintensiteter. Alle data og 
regressioner ses i Bilag 2. Lysintensiteten på 97±28 µmol fotoner m-2 s-1 var den eneste, som var 
signifikant fra de andre lysintensiteter; dog med undtagelse af 76±22 og 31±9 µmol fotoner m-2 s-1, hvor 
lysintensiteten gav en vækstrate på henholdsvis 0,024±0,022 og 0,015±0,005d-1. De resterende 
lysintensiter var ikke signifikant forskellige fra hinanden (P>0,05). Den laveste middelvækstrate på 
0,001±0,002 d-1 fandt vi ved 3±1 µmol fotoner m-2 s-1.  
 
4.3 Temperaturforsøg 
Vækstraterne for tidsintervallerne mellem hver enkelt måling af biomassen beregnede vi ud fra ligning 
1, afsnit 3.4. På Figur 13 ses sammenhængen mellem vækstraten og de forskellige temperaturer. Alle 
vækstrater findes i Bilag 3.  
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Figur 13 Vækstrate beregnet for hver måling under temperaturforsøget.  
 
Det ses på Figur 13, at vækstraterne ved de forskellige temperaturer startede med at være meget 
forskellige, men også at de endte med at være ens. To-faktor ANOVA analyse viste, at der var en 
signifikant interaktion mellem tid og temperatur (P<0,001). Dette betyder, at vi på grund af 
interaktionen ikke kunne konkludere noget på tid og temperatur separat. Vækstraten ved 25°C faldt fra 
0,136±0,032 d-1 ved første måling til 0,008±0,025 d-1 ved slutningen af forsøget. Ved 15°C faldt 
vækstraten fra 0,061±0,017 d-1 ved start til 0,014±0,008 d-1 ved slut. Ved 5°C  faldt vækstraten fra 
0,021±0,009 d-1 ved start til -0,013±0,034 d-1 ved slut. Vækstraterne havde en tendens til at være positivt 
korrelerende til temperaturen. Vækstraterne ved alle temperature faldt over tid. På 14. dag havde vi 
kraftigt afvigende målinger, som ikke kan forklares. Målingerne er dog stadig medregnet i statistikken. 
Den totale vækstrate for hele temperaturforsøgsperioden blev ligeledes udregnet. 
Middelværdierne for de tre behandlinger blev sammenlignet, se Figur 14. Se Bilag 4 for alle data og 
regressioner. Udregningerne af den totale vækstrate er kun udført med resultaterne frem til dag 10. Dette 
har vi gjort da målingerne efter denne denne dag samledes om vækstraten for 5°C, og derfor er et udtryk 
for at algerne har været næringsbegrænsede. Målingerne giver derfor ikke det rigtige billede af G. 
vermiculophyllas vækst ved stigende temperaturer.   
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Figur 14 Sammenligning af data for de forskellige behandlinger under temperaturforsøget med de tilhørende standardafvigelser. 
Gennemsnit ± sd (n = 5). 
 
På Figur 14 ses, at den totale vækstrate var lavest ved 5°C, hvor den lå på 0,019±0,013 d-1, og højest ved 
25°C, hvor vækstraten lå på 0,058±0,007 d-1. Der var en signifikant forskel mellem vækstraterne ved 
alle temperaturer (P<0,05).  
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
5 15 25
V
æ
ks
tr
at
e
 -
d
-1
Temperatur - °C
G. vermiculophyllas vækstrate ved stigende 
temperatur
Side 26 af 44 
 
5 Diskussion  
Det overordnede mål med dette projekt var, at undersøge om Gracilaria vermiculophylla kan dyrkes i 
Danmark, blandt andet med henblik på at benytte algen som biofilter i forbindelse med 
næringsudledning fra havbrug. G. vermiculophyllas vækstrate og algens evne til at akkumulere 
næringsstoffer (N og P) spiller begge en vigtig rolle for dens anvendelsesmuligheder. Derfor har vi 
udført en række forsøg, som tjener til at undersøge dette mål. 
Vækstpotentialet er primært styret af lys- og temperaturforhold. Derudover kan salinitet, pH-
niveau, græsning, næringstilgængelighed osv. påvirke algers vækst. Akkumuleringspotentialet af 
nitrogen og fosfor hos G. vermiculophylla har ligeledes betydning for om algen kan anvendes til brug 
som biofilter ved dyrkning nær havbrug.  
    
5.1 Vækstpotentiale 
Vi udførte et lysforsøg, der viste at G. vermiculophyllas vækstrate steg med stigende lysintensitet. Den 
højeste vækstrate (0,040±0,004 d-1) fandt vi derfor ved den højeste lysintensitet (97±28 µmol  
fotoner m-2 s-1). Væksten ved den højeste lysintensitet var signifikant hurtigere end vækstrater fundet 
ved lavere lysintensiteter (under 31±9 µmol fotoner m-2 s-1). Vores resultater viser derfor ikke 
overraskende, at jo mere lys des hurtigere vækst. I Japan har Raikar et al. (2001) undersøgt G. 
vermiculophyllas vækst ved forskellige lysintensiteter, alle ved 20°C samt 30‰ saltindhold. De fandt 
frem til at algen havde en maksimal vækstrate på 0,17-0,22 d-1 ved lysintensiteter mellem 10 og 80 
µmol fotoner m-2 s-1. De noget højere vækstrater skyldes højst sandsynligt den højere temperatur, som 
forsøget blev udført under. Yokoya et al. (1999) har udført lignede forsøg med lysintensiteter på 20-100 
µmol fotoner m-2 s-1. Disse viste at G. vermiculophylla i tetrasporofytstadiet opnåede vækstrater på 
mellem 0,005 og 0,010 d-1, mens vækstraten for gametofytter lå på 0,002-0,017 d-1 i samme lysinterval. 
De undersøgte lysintensiteter svarer til lysintensiteterne i vores forsøg (13-97 µmol fotoner m-2 s-1), 
ligesom resultaterne for vækst i vores forsøg (0,002-0,040 d-1) svarer rimeligt godt til Raikars og 
Yokoyas. Vores resultater svarer derved til resultaterne fra Yokoya et al. (1999) og Raikar et al. (2001), 
fordi deres undersøgelse også viser, at jo højere lysintensiteter jo mere vækst.  
Vores forsøg viste også, at G. vermiculophylla var i stand til at vokse og overleve ved meget lavt 
eller intet lys, hvilket er overraskende. Lysforsøget forløb over en relativt kort periode på 24 dage, og 
det er derfor uvidst hvor længe G. vermiculophylla kan overleve med lidt eller intet lys. Evnen til at 
kunne vokse ved lave lysintensiteter betyder, at algen vil kunne overleve helårligt under danske forhold, 
hvor lysforholdene generelt er dårlige fra september til marts. Thomsen et al. (2007) har vist at G. 
vermiculophylla kan vokse ved en lysreduktion på 90% i danske farvande og, at algen er i stand til at 
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overleve vinterstorme og koldt vejr. Dette vidner om at G. vermiculophylla vil kunne dyrkes hele året, 
omend med et lille eller intet betydningsfuldt udbytte i vinterhalvåret. Vurderet ud fra forholdet mellem 
vækst og lys kan det derfor anbefales kun at dyrke G. vermiculophylla i sommerhalvåret i danske 
farvande.  
Thomsen et al. (2007) viser, at hvis G. vermiculophylla skal dyrkes i Danmark vil det ikke være 
muligt på reb i dybder under 3 meter, da lysforholdene herunder ofte ikke vil være tilstrækkelige. Den 
gennemsnitlige sigtdybde i danske kystvande og fjorde er ifølge Conley et al. (2000) 3,9 m. Det betyder 
– som gennemsnit – at kun ca. 10% af det indkomne lys er tilbage i godt 4 m dybde, og altså, at 
lysintensiteten hurtigt falder ned gennem vandsøjlen. Algerne kan givet overleve på dybere vand, men 
vil ikke være i stand til at vokse på disse dybder (Thomsen et al. 2007). Samme resultat opnåede 
Weinberger et al. (2008) i et feltstudium udført i Kiel Bugt. Dyrkning af G. vermiculophylla på vertikale 
reb, på omkring to meters længde og med omkring en meters afstand fra reb til reb, vil sandsynligvis 
være egnet i Danmark.  
Endelig kan vi ud fra vores og andres forsøg samt data i Figur 4 slutte, at lysforholdene i Danmark 
betyder at G. vermiculophylla kan forventes at have god vækst i månederne april til august i de øverste 
2-3 meter af vandsøjlen.  
 
Resultaterne fra vores temperaturforsøg viste, at G. vermiculophyllas vækst var temperaturafhængig. Jo 
højere vandtemperatur, des hurtigere vækst. Ved en temperatur på 25°C fandt vi en gennemsnitlig (over 
hele perioden) vækstrate på  0,11±0,02 d-1, mens den for alger dyrket ved 5°C var 0,02±0,01 d-1. Dette 
stemmer fint overens med, hvad vi havde forventet, da de biokemiske processer i algen generelt er 
temperaturafhængige, se afsnit 2.4, side 11. Meget høje temperaturer vil dog kunne være 
ødelæggende/dødelige, fordi enzymer i cellerne denaturerer ved for høje temperaturer.  
Raikar et al. (2001) undersøgte også G. vermiculophyllas vækst ved forskellige temperaturer. De 
fandt frem til, at algen har en maksimal daglig vækstrate på 0,13 d-1 ved 25°C. Denne vækstrate tilsvarer 
udemærket vores egne resultater. I et forsøg udført af Yokoya et al. (1999) blev G. vermiculophyllas 
vækst målt ved henholdsvis 5, 15 og 25°C, og også her sås resultater som dem vi fandt i vores eget 
forsøg. Vækstraten for gametofytter lå på 0,01 d-1 ved 5°C, 0,10 d-1 ved 15°C  og 0,12 d-1 ved 25°C. G. 
vermiculophylla kunne endog overleve ved temperaturer på 35°C (Raikar et al. 2001), hvilket vidner om 
at algen er særdeles hårdfør overfor temperaturvariationer. 
Vores forsøg viste dog også, at vækstraterne ved alle forsøgstemperaturer faldt over tid, og at faldet 
var størst for alger dyrket ved 25C (Figur 13). Algernes vækst nærmede sig hinanden, men det skyldes 
næppe akklimatisering. Hvis akklimatisering var årsagen, ville vi forvente at vækstraterne ved 5C og 
25C ville nærme sig vækstraten for 15C, det vil sige den temperatur algerne var vant til fra kulturen, 
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hvor de opholdt sig inden forsøget. Imidlertid endte algerne fra alle tre temperaturer med at have en 
meget langsom vækst. Dermed havde algerne ved 25C oplevet den største reduktion i vækst, mens 
algerne ved 5C havde oplevet den mindste reduktion. Dette, sammenholdt med algernes lysegule farve 
ved forsøgets afslutning, kunne tyde på at algerne led under stærk næringsstofbegrænsning ved 
slutningen af forsøget. Vi vil derfor kun anvende vækstraterne opnået ved de to første målinger (der 
hvor algerne formentlig endnu ikke er næringsbegrænsede) til en vurdering af vækstsæsonens længde. 
Vores forsøg viste, at G. vermiculophyllas vækst var stærkt afhængig af temperatur, men det er dog 
ikke muligt ud fra vores forsøg, at udtale sig om G. vermiculophyllas evne til at tilpasse sig 
temperaturændringer, fordi algerne formentlig var næringsbegrænsede ved forsøgets slutning. På  
Figur 5 ses de årlige variationer i havtemperaturen i danske farvande (her Bælthavet) gennem året. Hvis 
algernes vækst primært styres af vandtemperatur, og hvis vi sammenholder temperaturudviklingen i 
Bælthavet med vores vækst-temperatur data, kan den årlige vækstperiode tænkes at ligge i perioden fra 
maj til oktober, hvor vandtemperaturen er højere end 5-10C.   
 
I hvilken grad, er det da muligt at dyrke G. vermiculophylla under danske forhold? For at gøre 
yderligere rede for dette er det relevant, at se nærmere på et forsøg udført af Weinberger et al. (2008) i 
Kiel Bugt, hvor forholdene ligner dem i Danmark. Weinberger et al. (2008) viste, at vækstforholdene i 
det den vestlige del af Østersøen er gunstige for G. vermiculophylla. Weinberger et al. (2008) viste at G. 
vermiculophylla havde en vækstrate på 0,04-0,07 d-1 om sommeren i en dybde på 1m, mens den i dybder 
under 3 m ikke kunne vokse. Denne vækstrate er meget lig vores fundne vækstrate på 0,06 d-1 ved 15°C 
og 0,04 d-1 ved  97±28 µmol fotoner m-2 s-1. Vi sammenligner her med vores resultater for henholdsvis 
15°C og 97±28 µmol fotoner m-2 s-1, da denne temperatur er tættest på de gennemsnitlige 
havtemperaturer fra maj til oktober i Danmark (Figur 13), og da lysintensiteten i 1 meters dybde må 
formodes at være tæt på den højeste intensitet i vores forsøg (97±28 µmol fotoner m-2 s-1). 
Vi forudsiger at den årlige vækstsæson for G. vermiculophylla i forhold til lys vil være fra april til 
august, og i forhold til temperatur fra maj til oktober (se ovenfor). Weinbergers arbejde i Kiel Bugt 
viste, at algernes vækst var reguleret mere af lysintensiteten end af vandtemperaturen (Weinberger et al. 
2008). Ud fra dette, må det forventes at lystilførelsen er den primært styrende faktor for G. 
vermiculophyllas vækst, og dermed fastslås dyrkningsperioden for algen til at være fra april til og med 
august.    
Væksten hos G. vermiculophylla er ikke kun styret af lys og temperatur. Vinzent (2009) har 
undersøgt græsningstrykket på G. vermiculophylla fra mesogræsserer, og har sammenlignet dette med 
græsningstrykket på naturligt forekommende danske algearter (Enteromorpha sp., Ceramium rubrum og 
Fucus vesiculosus). Det blev her fundet, at græsningstrykket på G. vermiculophylla var langt lavere end 
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på de andre arter. Weinberger et al. (2008) har fundet det samme – meget lav græsningstryk på G. 
vermiculophylla sammenlignet med græsningstrykket på Fucus vesiculosus. Andre faktorer, som kan 
påvirke væksten, er for eksempel løst sediment i lavvandede havområder og varierende 
næringsmængder (Thomsen & McGlathery 2007). G. vermiculophylla er allerede veletableret (Figur 2) i 
danskes fjorde, og det tyder derfor ikke på at de danske forhold for lys, temperatur, salinitet og græsning 
er en begrænsende faktorer for artens udbredelse og overlevelse. 
 
5.2 Akkumuleringspotentiale 
Gracilaria vermiculophyllas evne som biofilter afhænger ikke kun af dens evne til at opbygge ny 
biomasse, men desuden af dens evne til at akkumulere næringsstoffer. Ud fra næringsakkumuleringen 
vil vi finde ud af, hvor meget næring algerne er i stand til at fjerne fra et havbrugs næringsudslip og 
derved bestemme G. vermiculophyllas filtervirkning. 
De højeste næringskoncentrationer vi opnåede i vævet af G. vermiculophylla efter ca. 5 ugers 
dyrkning var henholdsvis 4,01±0,63% N DW og 0,35±0,05% P DW. Gennem hele forsøget steg 
næringsindholdet dog uden at udvise mætning, og vi kan derfor ikke med sikkerhed sige at G. 
vermiculophylla opnåede den maksimale akkumulering på de 37 dage forsøget varede. Hvis forsøget 
havde kørt længere end 37 dage havde vi muligvis kunnet måle endnu højere koncentrationer af nitrogen 
og fosfor i vævet.  
Vores resultater stemmer ikke desto mindre rimeligt overens med data i litteraturen. Zhou et al. 
(2006) viste for eksempel at G. lemaneiformis i et feltforsøg kunne opnå 4,17±0,11% N DW og 
0,33±0,01% P DW, mens Troell et al. (1997) viste, at Gracilaria chilensis, ligeledes i et feltforsøg, 
kunne akkumulere 3,36% N DW og 1,24% P DW. Dette viser at Gracilaria både kan opnå værdier, som 
ligger over og under vores resultater. 
I litteraturen er det påvist, at det er muligt at opnå langt større årligt udbytte af Gracilaria omkring 
havbrug (Xu et al. 2008), end ved beplantning af Gracilaria i monokulturer (FAO 1990). Ved 
feltundersøgelse viste Zhou et al. (2006) at 1 ha G. lemaneiformis kultur årligt kunne give 70 tons FW 
algemateriale, mens Xu et al. (2008) viste at 1 ha G. lemaneiformis kultur gav 50-60 tons FW i løbet af 
bare 65 dage. Dog ses den største produktion hos Troell et al. (1997), der estimerede at man på et år 
ville kunne høste 258 tons FW pr. hektar. Både Xu et al. (2008) og Zhou et al. (2006) fastslår, at G. 
lemaneiformis kan anvendes til biofilter ved havbrug i stort omfang. Det samme kunne meget vel gælde 
G. vermiculophylla, da algerne i vores forsøg har udvist samme vækstrater som G. lemaneiformis. Zhou 
et al. (2006) målte således en gennemsnitlig vækstrate på 0,01 og 0,038 d-1, mens Xu et al. (2008) målte 
en gennemsnitlig vækstrate på 0,039 d-1 for G. lemaneiformis.  
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I forsøget udført af Troell et al. (1997) blev Gracilaria chilensis dyrket i en afstand på 10 meter, 
150 meter og 1 kilometer væk fra en laksefarm i Chile. Her viste det sig, at både vækstraten og 
næringsindholdet i algerne var højest i 10 meters afstand og i 1 meters dybde. Derudover viste 
forfatterne, at væksten og næringsindholdet i algerne var lavere i 150 meters og 1 kilometers afstand fra 
havbruget end i brugets umiddelbare nærhed. I en afstand af 150 meters og 1 kilometers afstand, kunne 
man heller ikke se nogen forskel mellem vækstraterne og algernes næringsindhold i dybderne 1-5 meter. 
Dette betyder at det kun var ved en afstand på 10 meter, at man kunne se indvirkningen fra havbruget. 
Altså bør algekulturer placeres relativt tæt på fiskeopdrættet, hvis man vil have en ”rense-effekt” fra 
algekulturerne. 
 
5.3 Dyrkningspotentiale 
Når alle faktorer sammenholdes vil det være muligt at estimere i hvilket omfang G. vermiculophylla kan 
være med til at mindske eutrofieringen fra danske havbrug. Med henblik på produktion af G. 
vermiculophylla vil lys- og temperaturforholdene begrænse G. vermiculophyllas vækstperiode til 
tidsrummet april-august, da udbyttet (biomassetilvæksten) uden for denne periode vil være minimal. Der 
er lavet flere undersøgelser af dyrkningsmetoder af G. vermiculophylla i felten (FAO 1990). For at 
vurdere hvad den optimale dyrkningsmetode vil være, skal der tages højde for flere ting. Troell et al. 
(1997) viste, at G. chilensis opnår maksimal vækst i en afstand på 10-65 m fra havbruget, samt at man 
opnår størst udbytte ved at beplante 1 hektar med en densitet på 1 kg FW m-2. Algerne skal hænge i 1 til 
3 meters dybde, da de længere nede vil blive udskygget af de højere-liggende alger. Der skal hænge 0,5 
kg ved hver dybde for optimal vækst (Troell et al. 1997). Estimeret kunne 1 ha af G. chilensis på denne 
måde fjerne 1020 kg N år-1, hvilket svarer til 6,5% af næringsudslippet fra det pågældende havbrug, og 
374 kg P år-1 svarende til 27% af det fosfor havbruget udleder (Troell et al. 1997).  
Beplantning af et stort areal med G. vermiculophylla vil være forbundet med mange 
omkostninger, i form af logistik og arbejdstimer. Dertil kommer, at G. vermiculophylla på nuværende 
tidspunkt kun findes i relativt sparsomme mængder i Danmark (med undtagelse af Hoclkenhavn Fjord 
på Fyn). Beplantning af 1 ha med densitet 1 kg FW m-2 vil kræve 10.000 kg FW alger som 
udgangsmateriale, hvilket er helt urealistisk. Kultivering af alger (dvs. produktion af planter fra sporer) 
vil derfor være nødvendig. Vi vil derfor foreslå en metode med væsentlig mindre mængder G. 
vermiculophylla pr. kvadratmeter som udgangsmateriale, se Figur 15. Dette vil indebære væsentlig 
færre omkostninger og mindre arbejde (til forudgående indsamling af planter) helt generelt.  
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Figur 15 Dyrkning af G. vermiculophylla med 5x10 g m-2, afstand mellem 
alle reb er 1 m. Rebene holdes flydende med pontoner, og holdes lodrette med 
vægte i bunden af rebet (eget billede). 
 
For at estimere den mulige produktion af G. vermiculophylla for en hektar beplantet, har vi opstillet 
følgende forudsætninger ud fra egne forsøgsresultater: 
 Den aktive vækstperiode strækker sig fra april til og med august (150 dage). 
 Algerne dyrkes på vertikale reb af 2 meters længde. De vertikale reb placeres med 1 meters 
afstand til alle naboer (dvs. en densitet på 1 m-2 eller 10.000 ha-1). 
  Alger sættes på rebene i dybderne 0, ½, 1, 1½ og 2 m. 
 Startbiomassen pr. alge er ca. 10 g FW. 
 Algerne forventes at vokse eksponentielt. 
 I dybden 0m forventes algerne at vokse med en hastighed på 0,040 d-1 under antagelse af, at 
lyset her gennemsnitligt svarer til 100% af maksimalt lys i vores lysforsøg (Figur 12). 
 I dybderne ½ og 1 m forventes algerne at vokse med en hastighed på 0,031 d-1 under antagelse 
af, at lyset her gennemsnitligt svarer til ca. 75% af maksimalt lys i vores lysforsøg (Figur 12). 
 I dybderne 1½ og 2 m forventes algerne, at vokse med en hastighed på 0,015 d-1 (Figur 12) 
under antagelse af, at lyset her svarer til cirka 30-40% af maksimalt lys i vores lysforsøg. 
 Algerne forventes maksimalt at kunne indeholde 4,01% N DW og 0,35% P DW.   
Ud fra disse forudsætninger vil det være muligt, at estimere hvor meget G. vermiculophylla man efter en 
sommerperiode på fem måneder kan høste. Derefter vil det kunne beregnes, hvor meget denne høst vil 
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indeholde af næringsstoffer og dermed vurdere G. vermiculophyllas brugbarhed som biofilter omkring 
havbrug. For beregning af produktion og akkumulering se Boks 1. 
 
BOKS 1: Beregning af produktion pr. hektar, samt potentiel akkumulering af næringsstoffer ud fra de 
opstillede forudsætninger. 
Vækstrate: 
               lnBt=lnB0+(µ*t)   =>   Bt=B0 * e
 (µ*t),                        B0 = 10 g  
                                                                                                  t = 150 dage (5 måneder) 
Tilvækst i dybden 0 m pr. reb: 
(med en vækstrate svarende til væksten ved 15° C og 100% af maksimalt lys: µ = 0,040 d-1) 
Bt=10 g FW * e
 (0,040 d-1*150 d)  =>  Bt= 4.034 g FW = 4,03 kg FW 
Tilvækst i dybden 0 m:  
(4,03 kg FW * 1) = 4,03 kg FW, svarende til (4,03 kg FW * 0,15 DW/FW)  =  0,605 kg DW 
Tilvækst i dybderne ½ og 1 m pr. reb:  
(med en vækstrate svarende til væksten ved 15° C og 75% af maksimalt lys: µ = 0,031 d-1) 
Bt=10 g FW * e
 (0,031 d-1*150 d)  =>  Bt= 1.045 g FW = 1,05 kg FW 
Øverste meter reb:  
(1,05 kg FW * 2) = 2,10 kg FW, svarende til (2,1 kg FW * 0,15 DW/FW)  =  0,314 kg DW 
Tilvækst i dybderne 1½ og 2 m pr. reb: 
(med en vækstrate svarende til væksten ved 15° C og 30-40% af maksimalt lys: µ = 0,015 d-1) 
Bt=10 g FW * e
 (0,015 d-1*150 d)  =>  Bt= 95 g FW = 0,095 kg FW 
Nederste meter reb: (0,095 kg FW * 2) = 0,19 kg FW, svarende til (0,19 kg FW * 0,15 DW/FW)  =  
0,028 kg DW 
Produktion pr. hektar:   
((0,605+0,314+0,028)kg DW reb-1 *10.000 reb) = 9471 kg DW ha-1 = 9,5 T DW ha-1 
Potentiel akkumulering af næringsstoffer: 
Nitrogen:  (9,5 tons DW * 4% N DW) =   0,38 tons N ha-1 
Fosfor:  (9,5 tons DW * 0,35% P DW) = 0,03 tons P ha-1 
 
Ud fra de opstillede forudsætninger beregnes det, at der fra 1 ha Gracilaria kultur vil kunne høstes ca. 
9,5 tons DW, svarende til ca. 63 tons FW, efter en kultur-periode på 5 måneder. Disse produktionstal 
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svarer meget godt til de produktionstal fra Asien, som er nævnt tidligere i diskussionen (G. 
lemaneiformis: 70 tons FW ha-1 (Zhou et al. 2006) og 50-60 tons FW ha-1 (Xu et al. 2008)). I de 9,5 tons 
DW som høstes, kan der potentielt være bundet 0,38 tons N og 0,03 tons P. Vores estimat af produktion 
pr. hektar er muligvis positiv i forhold til virkeligheden, da det ikke er medregnet at produktionen kan 
blive mindsket af græsningstryk og løsrivelse af algefragmenter ved for eksempel stormvejr. Estimatet 
af den potentielle akkumulering af næringsstoffer er derimod konservativ, da vi her muligvis regner med 
for lave akkumuleringskoncentrationer. 
Musholm A/S ligger i Storstrøms Amt og er et større dansk havbrug. I 2004 udledte Musholm A/S 
60 tons nitrogen (NM 2005), hvilket betyder, at man med en Gracilaria-kultur på 1 ha, vil kunne 
”fjerne” ca. 0,6% af N-udslippet. Det er ikke imponerende, og en effektiv fjernelse af næringsstoffer vil 
derfor kræve at der skulle beplantes et meget stort areal (158 ha for en 100% fjernelse), eventuelt med 
en højere densitet pr. kvadratmeter, for at opnå en effekt af økologisk betydning. Udover at så store 
arealer forekommer helt urealistiske, må man også antage at omkostningerne med drift af algekulturerne 
vil øges proportionalt.  
 
Derfor kan det være relevant, at kigge nærmere på selve produktionen af G. vermiculophylla, hvor de 
økonomiske aspekter skal inddrages. Som nævnt tidligere indeholder algen store mængder agar i høj 
kvalitet (FAO 1990). Da agarproduktionen er stigende vil der i stigende grad være økonomiske 
perspektiver i produktionen af algen. Derudover vil der også være føde at hente i selve algen for, at 
imødekomme det stigende fødekrav (FAO 2008). Andre anvendelsesmuligheder, som stadig ikke er 
undersøgt for Gracilaria er anvendelsen som biobrændsel. Hvis dette kunne udvikles i praksis ville det 
få store positive klimatiske følger og have stor indflydelse på den igangværende energikrise. 
Der er behov for at foretage yderligere undersøgelser, for at afklare muligheden for at bruge G. 
vermiculophylla i danske polykulturer. Dels vil det være relevant, at foretage vækst og 
akkumuleringsforsøg, der forløber i længere tid end vi havde mulighed for, og dels er det nødvendigt 
med flere feltstudier, som kan afklare hvilke dyrkningsmetoder, der er mest optimale i Danmark.  
Desværre bliver egentlige kulturstudier besværliggjort af at G. vermiculophylla stadig betegnes 
som en invasiv art i Danmark (Vinzent 2009). Ifølge konventionen om biodiversitet, artikel 8h har 
Danmark forpligtet sig til: ”Så vidt muligt og alt efter omstændighederne at forhindre indførelse af, 
kontrollere eller udrydde fremmede arter, der truer økosystemer, levesteder eller arter.” (Nielsen 2007). 
Det samme siger Havretskonventionen artikel 196: ”… en stat skal træffe alle foranstaltninger, der er 
nødvendige, for at forebygge, reducere og kontrollere indførsel af fremmede eller nye arter, som kan 
forårsage betydelige skadelige forandringer i det marine miljø.” (MST 2009).  
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Da G. vermiculophylla formentlig er en konkurrent for mange hjemmehørende algearter og af 
nogen tolkes som ødelæggende for det generelle økosystem, vil der sandsynligvis ikke kunne gives 
tilladelse til dyrkningsforsøg i felten på nuværende tidspunkt. Algens konkurrencedygtighed 
understøttes desuden af tidligere undersøgelser, som har vist, at der ikke i særlig grad græsses på G. 
vermiculophylla. Dette indikerer, at den derfor vil have større chancer for at dominere et område, idet 
den ikke bliver reduceret af herbivori (Vinzent 2009).  
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6 Konklusion 
Rapportens mål var, at undersøge hvorvidt Gracilaria vermiculophylla kan anvendes som biofilter ved 
havbrug, helårligt i det danske farvande, blev undersøgt ud fra tre delforsøg. Forsøg med G. 
vermiculophyllas næringsakkumuleringsevne viste, at algerne kan indeholde 4,01±0,63% N DW og 
0,35±0,05% P DW, om dette er den maksimale akkumuleringsevne vides ikke, da næringsniveauet ikke 
stabiliserede sig sidst i forsøget. G. vermiculophyllas tolerance overfor lave og høje lysintensiteter viste, 
at den har en højere vækstrate ved lysintensiteter på 97±28 µmol fotoner m-2 s-1 end ved lysintensiteter 
under 31±9 µmol fotoner m-2 s-1. Temperaturforsøget viste, at G. vermiculophylla vokser hurtigst ved 
25C i forhold til 15 og 5C; her var vækstraten 0,057±0,007 d-1.  
Estimeret vil 9,5 tons G. vermiculophylla DW ha-1 år-1 kunne akkumulere 0,6% af 
næringsudslippet fra et større dansk havbrug med en udledning på 60 tons N. Ud fra vores 
forsøgsresultater, understøttet af resultater fra tidligere forskningsresultater, konkluderes det, at G. 
vermiculophylla næppe kan anvendes som biofilter ved havbrug i danske farvande. Det er dog muligt at 
dyrkning vil kunne betale sig økonomisk, da Gracilaria indeholder en stor mængde agar, men dette 
kræver yderlige undersøgelser. Et sidste problem, med brugen af G. vermiculophylla i Danmark, vil 
være lovgivningen omkring invasive arter i etablerede økosystemer. G. vermiculophylla kan på 
nuværende tidspunkt ikke dyrkes i større mængder i Danmark, da den er klassificeret som værende 
invasiv. 
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8 Bilag 
8.1 Bilag 1 
a) Beregnet tilsat næring, til næringsforsøget: 
dato Vægt (g) Tørvægt Tilvækst Nitrogen (g) Fosfor (g) N µM P µM 
2/10 2,89 0,43 2,16·10
-2
 0,86·10
-3
 2,16·10
-4
 266,50 266,50 
6/10 3,51 0,53 2,63·10
-2
 1,05·10
-3
 2,63·10
-4
 441,59 49,86 
9/10 3,58 0,54 2,68·10
-2
 1,07·10
-3
 2,68·10
-4
 330,57 37,32 
13/10 4,35 0,65 3,26·10
-2
 1,31·10
-3
 3,26·10
-4
 293,89 33,18 
16/10 4,56 0,68 3,42·10
-2
 1,37·10
-3
 3,42·10
-4
 420,73 47,50 
20/10 5,54 0,83 4,15·10
-2
 1,66·10
-3
 4,15·10
-4
 374,05 42,23 
23/10 5,93 0,89 4,45·10
-2
 1,78·10
-3
 4,45·10
-4
 547,59 61,82 
27/10 7,21 1,08 5,41·10
-2
 2,16·10
-3
 5,40·10
-4
 486,83 54,96 
30/10 7,86 1,18 5,9·10
-2
 2,36·10
-3
 5,9·10
-4
 726,10 81,98 
3/11 9,56 1,43 7,17·10
-2
 2,87·10
-3
 7,17·10
-4
 882,58 99,65 
6/11 11,06 1,66 8,3·10
-2
 3,32·10
-3
 8,3·10
-4
 Forsøg afsluttet 
 
Vægt: Et gennemsnit af alle startvægte for alle algefragmenter. Estimeret ud fra til tilvækst på 1,05 d-1. 
Tørvægt: Beregnet som 15% af vægten i gram. Tilvækst: Beregnet som 5% af vægten i gram. 
Nitrogen: Nitrogenindholdet i gram beregnet som 4% af tilvæksten. Fosfor: Fosforindholdet i gram 
beregnet som 1% af tilvæksten. N: Nitrogenindholdet omregnet fra g til µmol. Summeret for tilvæksten 
for alle dage frem til næste næringstilsætning. P: Fosforindholdet omregnet fra g til µmol. Summeret for 
tilvæksten for alle dage frem til næste næringstilsætning. 
I beregningerne tages der højde for, at der ca. hver syvende dag udtages en enkelt prøve.  
 
b) 
Hver pille indeholder 14% nitrogen, hvoraf 5,7% er nitrat (NO3
-) og 8,3% er ammonium (NH4
+), og 3,9 
% citrat- og vandopløseligt fosfor. Vægtfylde 1kg/L. Kornvægt i gennemsnit: 0,02g. Dette svarer til 
2,8·10-2 g nitrogen og 7,8·10-3 g fosfor pr. 10 piller. 
 
  
Side 41 af 44 
 
8.2 Bilag 2 
Vækstrater for lysforsøg: 
Biomasse (g) 
Vækstrate R
2
 
Navn 20/11 25/11 1/12 4/12 8/12 14/12 
L-L-1 1,025 1,446 2,457 2,341 2,558 2,997 0,0443 0,88 
L-L-2 1,382 1,812 3,232 3,188 3,296 3,387 0,0394 0,79 
L-L-3 0,607 0,687 0,836 1,075 1,174 1,365 0,0361 0,97 
L-1-1 0,941 1,116 1,194 1,314 1,593 1,642 0,0024 0,95 
L-1-2 1,445 1,632 1,896 2,008 2,218 2,535 0,0234 1 
L-1-3 1,218 1,332 1,914 2,721 2,989 3,223 0,0465 0,92 
L-2-1 0,755 0,841 0,866 0,952 1,032 1,142 0,017 0,97 
L-2-2 1,189 1,411 1,429 1,467 1,542 1,500 0,0009 0,71 
L-2-3 1,324 1,709 1,837 2,01 1,964 2,107 0,0176 0,82 
L-4-1 1,565 1,663 1,811 1,889 1,786 1,777 0,0056 0,52 
L-4-2 1,448 1,53 1,551 1,683 1,603 1,498 0,0023 0,14 
L-4-3 1,51 1,525 1,539 1,629 1,497 1,415 0,002 0,15 
L-8-1 1,011 1,123 1,052 1,078 1,155 1,028 0,0009 0,02 
L-8-2 0,948 1,07 1,034 0,99 1,028 0,903 0,003 0,12 
L-8-3 1,602 1,649 1,57 1,666 1,686 1,553 -0,0004 0,01 
L-M-1 1,576 1,557 1,567 1,476 1,708 1,143 -0,0009 0,31 
L-M-2 2,28 2,236 2,235 2,294 2,940 2,288 0,0046 0,13 
L-M-3 1,722 1,662 1,686 1,658 2,155 1,7 0,0037 0,1 
Biomasse: Vægt for alle målinger i gram. Vækstrate: Den totale vækstrate for hele perioden, beregnet 
ud fra eksponentiel regression. R2: Regressions koefficient for hver enkelt regression. 
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8.3 Bilag 3 
Vækstrate for hver enkelt måling i temperatur forsøget: 
Vækst 
 25/11 1/12 4/12 8/12 14/12 
Navn 5 dage Middel 6 dage Middel 3 dage Middel 3 dage Middel 6 dage Middel 
H1 0,117  0,107  0,014  0,065  -0,030  
H2 0,159  0,079  -0,020  0,056  0,000  
H3 0,124  0,087  0,008  0,013  0,010  
H4 0,100  0,055  0,039  0,019  0,032  
H5 0,180 0,136 0,075 0,081 0,038 0,016 0,030 0,037 0,027 0,008 
M1 0,063    0,023  0,027  0,026  
M2 0,085  0,044  0,057  0,021  0,006  
M3 0,066  0,059  0,034  0,011  0,008  
M4 0,055  0,071  -0,031  0,057  0,012  
M5 0,037 0,061 0,072 0,061 -0,023 0,012 0,040 0,031 0,017 0,014 
L1 0,024  0,012  0,002  0,044  -0,015  
L2 0,009  -0,004  0,074  0,009  0,000  
L3 0,022  0,049  -0,049  0,016  0,018  
L4 0,034  0,022  0,017  0,030  0,002  
L5 0,019 0,021 0,011 0,018 0,071 0,023 0,082 0,036 -0,070 -0,013 
Dato: Dato for måling af algemasse. X dage: Antal dage fra sidste måling. Middel: Middel-værdierne 
for hver måling for hver temperatur. 
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8.4 Bilag 4 
Vækstrater for temperaturforsøget: 
Biomasse 
Vækstrate R
2
 
Navn 20/11 25/11 1/12 4/12 8/12 14/12 
H1 0,672 1,208 2,298 2,398 3,106 2,593 0,112 1 
H2 1,325 2,935 4,704 4,427 5,543 5,548 0,114 0,96 
H3 1,057 1,962 3,311 3,389 3,575 3,787 0,103 0,99 
H4 1,398 2,309 3,209 3,607 3,898 4,729 0,075 0,97 
H5 1,14 2,8 4,385 4,914 5,537 6,52 0,121 0,94 
M1 0,578 0,791 0,979 1,049 1,17 1,368 0,048 0,97 
M2 0,963 1,47 1,912 2,266 2,467 2,558 0,062 0,97 
M3 0,931 1,292 1,838 2,033 2,125 2,232 0,062 1 
M4 0,686 0,903 1,38 1,257 1,581 1,7 0,064 1 
M5 0,87 1,047 1,616 1,508 1,772 1,961 0,057 0,97 
L1 1,964 2,211 2,372 2,384 2,844 2,6 0,017 0,96 
L2 1,63 1,704 1,665 2,078 2,156 2,157 0,002 0,19 
L3 1,685 1,879 2,52 2,177 2,322 2,59 0,037 0,96 
L4 1,351 1,598 1,828 1,926 2,173 2,202 0,027 0,99 
L5 1,923 2,112 2,251 2,785 3,872 2,542 0,014 0,97 
Biomasse: Vægt for alle målinger i gram. Vækstrate: Den totale vækstrate for hele perioden, beregnet 
ud fra eksponentiel regression. R2: Regressions koefficient for hver enkelt regression. 
 
 
